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Low b. pt., liquefied gas, especially combustible 
cryo-fuels such as liquid hydrogen, liquefied Fi S 2 



natural gas, are stored in a cryo-vessel with inner 
(1 1) and outer (10) vessels, with insulation (12) 
between them. A pressure relief device (25) is 
provided in the inner vessel, releasing an 
opening between the inner vessel and the 
insulation when a predetermined failure pressure 
is reached. The device may be a notch or 
convexity in the wall of the inner vessel, forming 
a predetermined breaking point, or can be a 
valve with spring-loaded diaphragm. 
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Prufungsantrag gem. S 44 PatG tst gestellt 
@ Vakuumi8olierter Kryobehfilter 

@ Die Erfindung betrifft einen yakuumisolierten Kryobehdtter 
fQr die Spaicherung tlafaladendar verf lOssigter Gasa, insbe- 
aondara fur brannbara Kryokraftatoffe, mk einam AuSenbe- 
hSlter (10) und einam im Auftenbeharter getegertan, die 
Gasa aufnehmenden Innenbohalter (1 1) und einer Einrich- 
tung (24) zur Slcherung des Au&enbahattera gegen Druckan- 
atleg In dam zwlachen dan BehSltern vorgeaehenen laola- 
ttonaraum (12). Urn im Schadensfall beispfelaweieo bel 
einam Unfall, bairn Auef all dar vorgesahanan Sicherheiteein- 
richtungen elne Explosion des Kryobahalters zu vermefden. 
wird erfindungsgemiS vorgeachfagen, daS an dem Innahbe- 
hfilter etna Einrichtung rur Obardruckslcherung (25) ange- 
ordnot 1st, waloho bai einam vorga^ebanen Veraagenadruck 
eina Offnuhg (35, 40) zwischen dam InnenbehSlter (1 1) und 
m . dem laolationsraum (12) frelgibt (Figur 2). 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft einen vakuumisolierten Kryo- 
behalter fur die Speicherung tiefsiedender verfiiissigter 
Gase nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1 . 

Vakuumisolierte Kryobehalter sind stets mit einer 
aufwendigen Isolierung versehen, um die durch den 
Warmeeinfall aus der Umgebung verursachte Ver- 
dampfung des tiefsiedenden verflussigten Gases gering 
zu halten. Sie werden deshalb als doppelwandige Behal- 
ter ausgef uhrt, wobei ein das tiefsiedende verflussigte 
Gas aufnehmender Innenbehalter in einem der Umge- 
bungstemperatur ausgesetzten AuBenbehalter gelagert 
ist. Die Isolierung wird dadurch erreicht, daB der Zwi- 
schenraum mit schlecht warmeleitendem Material, bei- 
spielsweise Superisolation, ausgefQllt und nach Fertig- 
stellung dieser Isolationsraum evakujert wird. 

Beim Einsatz der vakuumisolierten Kryobehalter als 
Speicher fur mobile Anwendungen z.B. als Speicher 
von Kryokraftstoffen fur den Fahrzeugantrieb, werden 
hohe sicherheitstechnische Anforderungen gestellt Der 
Bruch des Vakuums kann hier plotzlich erfolgen, durch 
mechanische Einwirkungen bei einem Unfail oder ganz 
allmahlich, wenn durch winzige Leckstellen Luft in den 
evakuierten Isolationsraum eintritt und sich dort ab- 
ktihlt Der Verlust des Vakuums bringt in beiden Fallen 
eine hohere Warmeeinstrdmung mit sich, so daB das 
gespeicherte verflussigte Gas schnell verdampft 

Sobald das gesamte flussige Gas verdampft ist, er- 
warmt sich der Behalter und die in den Isolationsraum 
eingestromte Luft. Da die Luft durch ein kleines Leek 
nicht schnell genug abstrdmen kann entsteht ein Ober- 
druck im Isolationsraum, der den Behalter beschadigt 
oderzerstort 

Um derartige Schadensfalle zu vermeiden hat man 
verschieden aufgebaute Sicherheitsventile am AuBen- 
behalter angebracht (DE 37 27 891 C2). 

Der im Innenbehalter durch die Verdampf ung des 
tiefsiedenden verflussigten Gases entstehende Druck 
wird dabei mittels einer Sicherheitsventilleitung in die 
Atmosphare geleitet Werden im Schadensfalle bei ei- 
nem Unfail die Sicherheitsventile aufier Funktion ge- 
setzt, kpmmt es zu einem Druckanstieg, der den weit 
Qber dem Betriebsdruck liegenden Berstdruck des; 
Kryobehalters Qbersteigen kann. Der tatsachliche 
Berstdruck liegt durch unterschiedliche Einflusse, z. B. 
Mindestwanddicke des Kryobehalters, Anstieg der Zug- 
festigkeit des Behalterwerkstoffes bei tiefen Tempera^ 
turen und der StQtzung des Innenbehalters bei plasti- 
scher Deformation am AuBenbehalter bei mehr als dem 
zehnf achen Wert des Betriebsdruckes, der in einer Gr6- 
Behordnung von 5 bar liegt Die aufgrund des hohen 
Beristdrucks betrachtliche gespeicherte Energie wird 
beim Bersten des Kryobehalters frei und kann einen 
immensen Schaden bewirken. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde einen va- 
kuumisolierten Kryobehalter, insbesondere einen Kryo- 
tank fur Kryokraftstoffe von Fahrzeugen, zu schaf fen, 
bei dem im Schadensfall ein unkontrolliertes Bersten 
aufgrund eines Druckanstiegs im Innenbehalter vermie- 
denwird. 

, Ausgehend von dem im Oberbegriff des Anspruchs 1 
berttcksichtigten Stand der Technik, ist diese Aufgabe 
erfindungsgemaB geldst mit dem im kennzeichnenden 
Teil des Anspruchs 1 angegebenen.MerkmaL 

Eine vorteilhafte Weiterbildung der Erfindung ist in 
deri Unteranspriichen angegeben. 

Wesentliches Merkmal des erfindungsgemaBen 



Kryobehalters ist, daB die Oberdrucksicherung ober- 
halb des Betriebsdruckes, insbesondere oberhalb des an 
den Sicherheitsventilen eingestellten Sicherheitsdruk- 
kes, aber unterhalb des Berstdruckes in der Wand des 
5 Innenbehalters eine Offnung freigibt, Qber die im Scha- 
densfall das Fliissiggas in das Hochvakuum des Isoia- 
tionsraums und von dort fiber die bekannten Siche- 
rungseinrichtungen in die Atmosphare abstromt 

Untersuchungen haben dabei gezeigt, daB auf diese 

io Weise abstrdmende Kryokraftstoffe wie z. B. Flussig- 
wasserstoff (LH2), ohne Explosion aus dem Kryotank 
stromen. Aufgrund der Oberdrucksicherung wird si- 
chergestellt, daB der Druckabbau beim Oberschreiten 
eines vorgegebenen Versagensdruckes, zum Beispiel 

15 20 bar, an einer definierten Stelle des Innenbehalters 
und unter definierten Bedingungen erfolgt. 

Die erfindungsgemaBe Oberdrucksicherung redu- 
ziert den Versorgungsdruck durch eine definierte Off- 
nung (Leek) direkt am Innenbehalter und damit die Ge- 

20 fShrdung der Fahrzeuginsassen bei einem Unfail. 

Durch die Merkmale des Anspruches 2 wird eine lo- 
kal begrenzte Oberschreitung der Festig:keitskennwerte 
der Wand des Innenbehalters bei dem vorgegebenen 
Versagensdruck erreicht Durch die Einarbeitung von 

25 Ein- bzw. Ausbuchtungen und/oder Kerben werden bei 
kryogenen Temperaturen SpanniingsOberhdhungen 
und -konzentrationen erzeugt Die Festigkeit des Wand- 
werkstoffes des Innenbehalters wird lokal an der Soll- 
bruchstelle uberschritten und aufgrund der begrenzten 

30 Dehnung eine RiBbildung eingeleitet Der RiB wachst 
durch die Wand des Innenbehalters und es entsteht eine 
Offnung. 

Durch die Merkmale des Anspruches 3 ist die Soll- 
bruchstelle eine vorwiegend in Langsrichtung verlau- 

35 fende, nach innen gerichtete Einbuchtung. Die axiale 
Lange der Einbuchtung legt dabei die RiBiange in 
Langsrichtung bei Iqyogenen Temperaturen fest. Die 
Einbuchtung bewirkt Spannungserhdhungen an der Au- 
Benseite des Innenbehalters durch zusatzliche Biege- 

40 spannungsanteileV Die Dichtheit des Innenbehalters ge- 
genuber dem Hochvakuum des Isolationsraumes ist 
durch die in die Behalterwand emgearbeitete Soilbruch- 
steile ohne zusatzliche Schraub- oder SchweiBverbin- 
dungen gewalirleistet Verluste durch Permeation oder 

45 Leeks sind ausgeschlossen. . 

Die in die Behalterwand eingearbeitete Sollbruchsttel- 
le halt dabei dem fur vakuumisolierte Kryobehalter vor- 
gegebenen Pruf druck (1^-fache des Betriebsdruckes) 
bei 293K sicher Stand 

50 Durch die Merkmale des Anspruches 4 wird eine 
Oberdrucksicherung eines Innenbehalters ermdglicht, 
wenn aufgrund des Werkstoffes bzw. der Werkstof fdik- 
ke des Innenbehalters eine SoUbruchstelle nicht in die 
Behalterwand eingearbeitet werden kann, so daB ein 

55 hinreichend niedriger Versagensdruck unter Beachtung 
des Prdfdruckes des Innenbehalters nicht eingestellt 
werden kann. 

Ein Ausf Qhrungsbeispiel der Erfindung ist in der 
Zeichhung dargestellt und wird im f olgenden naher be- 

60 schrieben. 
Eszeigen: 

Fig. 1 ein vakuumisolierter Kryobehalter mit Ober- 
drucksicherung des Innentanks 

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Oberdruck- 
65 sicherung als SoUbruchstelle 

Fig. 3 eine schematische Darstellung der Oberdruck- 
sicherung als Armatur. 

Die Fig. 1 zeigt einen (iblichen doppelwandigen va- 
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kuumisolierten Kryobehalter wie er fur die Speicherung des Versagensdruckes lokal die Festigkeit des Werk- 

tief siedender verflQssigter Gase 1 8, wie LH 2 (verflussig- stoff es der Wand 27 bei kryogenen Temperaturen uber- 

ter Wasserstof f) oder LNG (verfliissigtes Erdgas) ver- schritten. Dehnung ist jedoch nur begrenzt mdglich, was 

wendet wird. Der doppelwandige Kryobehalter besteht zur Einleitung eines Risses fiihrt Der RiQ wachst durch 

aus Innenbehalter 11, AuBenbehalter 10 und im Isola- 5 die Behalterwand und es entsteht ein Leek. Durch die 

tionsraum 12 angeordnetem isoliertem Material, bei- 0ffnung40(gestricheltdargestellt)stf6mtderlnhaltdes 

spielsweise Superisoiation 14. Der Innenbehalter 11 ist Innenbehalters 11 in das Hochvakuum des Isolations- 

uber Halteelemente 17 mit dem AuBenbehalter 10 ver- raumes 12 und gelangt uber des Abpumpsicherheitsven- 

bunden. Die Full- und Entnahmeleitung mit den Ab- til 24 nach aufien. Die axiale Lange der Einbuchtung 37 

sperr- und Regelventilen 15, 16 ist mit 13 bezeichnet 10 ist dabei so gewahlt, daB es zu keiner kritischen RiBaus- 

Ober eine elektrische Heizung 19 wird ein Teil des breitung in Langsrichtung 29 kommt AtiBerhalb der 

tiefsiedenden verfliissigten Gases verdampft und im Sollbruchstelle 26 1st aufgrund des niedrigen Span- 

Gasraum 20 des Kryobehalters ein Betriebsdruck von nungsniveaus kein RiBwachstum moglich. 

beispielsweise 5 bar aufgebaut Das tiefsiedende ver- GemaB Fig. 3 ist die Oberdrucksicherung als Arma- 

flussigte Gas stromt dabei durch Entnahmeleitung 13 zu 15 tur 31 ausgebildet, die einen Grundkorper 36 aufweist, 

einem nicht naher dargestellten Fahrzeugmotor. Der der an der Innenbehalterwand 27 angebracht, z. B. mit 

Fiillstand des tiefsiedenden verflussigjen Gases 18 wird der Wand 27 verschweiBt, ist Die Oberdrucksicherung 

mit einem innerhalb des als Kryotank ausgebildeten 25 besteht im wesentlichen aus einer diinnen Membran 

Kiyobehalters angeordneten Fullstandsensor 21 erfaBt . 32, die von einer auf den innendruck reagierenden 

und einer nicht naher dargestellten Fiillstandsanzeige 20 Druckjfeder 33 gestQtzt wird. Die Membran 32, die uber 

als Istwert zugefuhrL In den Gasraum 20 des Innenbe- die Offhung 35 des Grundkorpers 36 gelotet oder ge- 

halters 11 mundet eine Sicherheitsventilleitung 22 mit schweiBt ist, erfullt die Forderungen nach Dichtheit ge- 

einem oder mehreren Sicherheitsventilen 23, die den gen Hochvakuum. Sie wird sehr dunn ausgelegt, erhalt 

Gasraum 20 mit der Atmosphare verbindet. Die Sicher- keine tragende Funktion und ist ausschlieBlich uber ei- 

heitsventile 23 offnen bei einem vorgegebenen Sicher- 25 nen, moglicherweise porosen, StiitzkQrper 34 von der 

heitsdruck, der uber dem Betriebsdruck des Gasraumes Druckfeder 33 gehalten. Die Druckf eder 33 wird mittels 

20 liegt Mit einem am AuBenbehalter 10 angeordneten eines in den Grundkorper 36 eingeschraubten Druck- 

Sicherheitsventil 24 ist der Kryobehalter gegenuber stuckes 38 vorgespannt, so daB sie bei Erreichen des 

plotzlichem Druckanstieg im Isolationsraum 12 gegen kritischen Versagensdruckes zusammengedruckt wird 

Beschadigungen gesichert 30 und die dann ungestiitzte Membran aufgrund der aiifge- 

Am innenbehalter 11 ist eine dem Sicherheitsventil 24 - zwungenen Dehnung, oder auch durch einen in der Fe- 

des AuBenbehalters 10 gegenQberliegend angeordnete der liegenden Dom, zerstort wird. Der Inhalt des Innen- 

Oberdrucksicherung 25 vorgesehen, die in Fig. 1 nur behalters 11 stromt in den Isolationsraum 12 ab. 

schematisch dargestellt ist Die Oberdrucksicherung 25 Das elastische Verhalten des Werkstoffes der Druck- 

dient im'Schadensfali dh. beim Versagen der Sicher- 35 feder 33 ist im wesentlichen temperaturunabhangig, so 

heitsyentilleitung 22 mit den Sicherheitsventilen 23, der daB sich die Funktionsweise der Einrichtung bei Abkiih- 

gezielten Druckregulierung bei vorgegebeaem Versa- lung auf kryogene Temperaturen nicht andert Diese 

gensdruck p v . Der Versagehsdruck liegt dabei uber dem aufwendigere Gestaltungsweise bietet sich ; an, wenn 

Sicherheitsdruck ps. bei dem die Sicherheitsventile 23 aufgrund des WerkstpffVerhaltens ein hinreichehd nied- 

ansprechen und iiber dem Prufdruck p p . mit dem die 40 riger Wert des Versagensdruckes unter Beachtung des 

Kryobehalter bei kryogenen Temperaturen von 293 K Prflfdruckes iiber in die Wand des Innenbehalters 11 

auf ilu-eBetriebssicherheitgepruitwerden. eingearbeitete Ein- bzw. Ausbudhtungen 37 und/oder 

Mit der Oberdrucksicherung 25 des Innenbehalters Kerben 28 nicht eingestelltwerden kann. 
11 wird bei Versagensdruck p v . eine Verbindung zwi- 

schen dem Innenbehalter 11 und Isolationsraum 12 ge- 45 Patentanspruche 
schaffen bzw. freigegeben. Das in den Isolationsraum 12 

eintretende Gas bzw. verfliissigte Gas stromt iiber das 1. Vakuumisolierter Kryobehalter fur die Speiche- 

Sicherheitsyeritil 24 des AuBenbehalters 10 ab. rung tief siedender verflussigter Gase, insbesondere 

In Fig. 2 ist eine als Sollbruchstelle ausgebildete fur brennbare Kryokraftstoffe wie flQssiger Was- 

Oberdrucksichefung 25 dargestellt 50 serstoff (LH2) ^pdef flussiges Erdgas (LNG), mit ei- 

Eine lokale Oberschreitung der Festigkeitskennwerte nem AuBenbehalter und einem im AuBenbehalter 

bei Versagensdruck p v , wird bei dieser bevorzugten gelagerten, die Gase auf nehmenden Innenbehalter 

Ausbildung durch eine in die Wand 27 des Innenbehal- und einer Einrichtung zur Sicherung des AuBenbe- 

ters 11 eingearbeitete Sollbruchstelle 26 erreicht, wo halters gegen Druckanstieg in dem zwischen dem 

von der idealrunden Behalterkontur abweichende Geo- 55 Behaltem vorgesehenen Isolationsraum dadurch 

metrien und/oder eingebrachte Kerben 28 zu Span- gekennzeichnet, daB an dem Innenbehalter (11) 

nungsiiberhohungen und -konzentrationen fQhren. eine Einrichtung zur Oberdinucksicheruhg (25) an- 

Die Sollbruchstelle ist wie in Fig. 2 dargestellt ausge- geordnet ist^ welche bei einem vorgegebenen Ver- 

bildet, wobei genaue Abmessurigen abhangig von der sagensdruck (p v .) eine Offnung (35i 40) zwischen 

Betriebsweise und den Konstruktionsmerkmalen des 60 dem Innenbehalter (11) und dem Isoiationsraum 

Kryobehalters spannungsanalytisch ermittelt werden. In (12) freigibt. 

die Behalterwand 27 ist an der im Gasraum 20 vorgese- 2. Vakuumisolierter Kryotank nach Anspmch 1 da- 

henen Sollbruchstelle eine vorzugsweise vorwiegend in durch gekennzeichnet, daB die (Jberdrucksiche- 

Langsrichtung 29 verlaufende, nach innen gerichtete rung (25) als Sollbruchstelle (26) ausgebildet ist, 

Einbuchtung 37 eingebracht. Die Einbuchtung bewirkt 65 welche in Form von Kerben (28) und/oder Einbzw. 

Spannungserh6hungen an der AuBenseite 30 des Innen- Ausbuchtungen (37) in die Wand (27) cles Innenbe- 

behalters 11 durch zusatzliche Biegespannungsanteile. halters (liyeingearbeitetsind. 

Bei uhzulassigem Druckanstieg wird bei Erreichen 3. Vakuumisolierter Kryobehalter nach Anspruch 1 
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oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB die Ober- 
drucksicherung (25) als in Langsrichtung verlaufen- 
de Einbuchtung in die Wand (27) des Innenbehal- 
ters(ll)eingearbeitetist , 

4. Vakuumisolierter Kryobehalter nach Anspruch 1, 5 
dadurch gekennzeichnet, daB die Oberdrucksiche- 
rung (25) als Armatur (31) ausgebildet ist, welche 
einen mit dem Innenbehalter (! 1) unlosbar yerbun- 
dehen GrundkSrper (36) mil einer Offnung (35) auf- 
weist, in der eine federgestutzte Membran (32) an- to 
geordnet ist, die unterhalb des Versagensdruckes 
die Offnung (35) verschlieBt uhd die bei Versagens- 
druck die Offnung (35) zwischen dem Innenbehal- 
ter (1 1) und dem Isolationsraum (12) freigibt 

5. Rryobehalter nach einem der Anispruche 1 bis 4, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB die Membran (32) un- 
losbar mit dem Grundkorper (36) verbunden ist 

Hierzu 2 Seite(n) Zeichnungen 
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